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A STEM- ES STEAM-PEDAGOGIA A FIZIKAOKTATASBAN

Bevezetés

A STEM- (Science, Technology, Engineering, Mathe-
matics) pedagdgia eredetileg kizardlag a realtudoma-
nyokra Osszpontositott, azonban idével felismerték,
hogy a kreativitas szempontjabol valami hidnyzik beldle.
Eszrevették, hogy bar a tudésok, mérnokok és matema-
tikusok rendelkeznek kreativ képességekkel, a miivésze-
tek inspiralé ereje még hatékonyabba teheti munkaju-
kat. Ennek eredményeként alakult 4t a STEM-pedagdgia
STEAM-pedagdgiava (A = Arts). Fontos hangsulyozni,
hogy a kreativitas nem kizardlag a miivészetek privilé-
giuma. A természettudomanyokban is elengedhetetlen
a kreativitds, példaul amikor komplex problémakat kell
megoldani. A STEAM-megkozelités célja mind a mi-
vészetek, mind a tudomanyok teriiletén felismerni és
Osszekapcsolni a kreativitas kiilonb6z6 megnyilvanula-
sait, ezzel gazdagitva a tanulast és a fejlédést. ASTEAM
a Természettudomany, a Technolodgia, a Miszaki tudo-
manyok, a Miivészet és Design és a Matematika Ossze-
foglalasa. A STEAM egységgé szovi 6ket, az egyes tan-
targyakat nem kiilon-kiilon tanitjuk.

A STEAM lényege a gyakorlatokon keresztiil torténé
tanulds, amellyel felkeltjiik a kivancsisagot, az érdekl6-
dést. A racsodalkozas és a felfedeztetés segitségével érjiik
el a gyakorlati Gton vald tanulast. Nem elég csak elméle-
ti ismereteket szerezni a természettudomanyokrol vagy
a matematikarol; afelé kell elmozdulni, hogy didkjaink
értelmes moédon, ténylegesen is tudjak alkalmazni a ta-
nultakat. A STEAM-tanulas k6zéppontjaban az egyiitt-
miikodés all, mikozben felkeltjitk az érdekl6dést és a ki-
vancsisagot.

A 21. szazadban a legtobb munkahely élethosszig
tartd munkat, tanulast kovetel, ahol az egyénnek az al-
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kalmazkodas mellett képesnek kell lennie az innovativ
gondolkodasra is. Folyamatosan valtozé viligunkban a
STEAM-tevékenységek segitenek az igényeknek meg-
felel6 alapvet6 készségek fejlesztésében. Ezek a kompe-
tencidk kulcsfontossagtiak az egyének felkészitése so-
ran, hogy késébb megalljak helyiiket munkahelyeiken,
de a mindennapi életben is alapvet6 elvaras a kreativitas
és az innovacié. Bar nem tudjuk, hogy a didkok élete mi-
ként alakul a jévGben, alegfontosabb készségek megszer-
zésével segithetjiik Gket az ismeretlen helyzetekben val6
boldoguldsukban - miként alkalmazzak tuddsukat és
készségeiket a valo vilagban [1]. Tanulmdnyunkban sze-
retnénk bemutatni par otlettel, miként lehet a minden-
napos tanitds soran 6tvozni ezeketa STEAM-teriileteket.
Az itt bemutatott jo gyakorlatok a STEAM-pedagégia
modszertani, szemléleti és intézményesiilési példai.

Zenefizika

A hang az életiink része, és akkor is munkalkodik ben-
niink, ha nem vagyunk annak tudatiban. Hangokat
hallunk, amikor beszéliink, zenét hallgatunk vagy ép-
pen a természetben sétalunk. A hangok kiilonleges ér-
zéseket keltenek benniink, segitenek kommunikdlni és
az érzelmeinket kifejezni. Azonban a hang sokkal tobb,
mint pusztan a hanghullimok szuperpozicidja. A hang
kulturalis, miivészeti és tudomanyos jelent6séggel is bir.
A zenei hangok kival6é hangszereken megszoélaltatva az
emberi kreativitas és mivészeti kifejez6képesség csui-
csait képviselik. A természetben é16 allatok és névények
képesek kommunikdlni olyan hangok segitségével is,
amelyet az emberi fiil nem képes érzékelni. Cikkiinkben
bemutatjuk az emberi kreativitds és fenntarthatdsag
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Osszefiiggéseit a hulladéktargyak felhasznalasaval ké-
szlilt hangszerek példajan keresztiil.

Bolygémozgas

A fizikai torvények tanitasakor a didkok meglepddve fo-
gadjak, ha egy tanar énekel vagy valamilyen hangszeren
jatszik. Ezt a fajta érdekl6dést sok esetben fel tudjuk
hasznalni Gjszerd tanulési folyamatok soran. Zenei anal6-
gidkkal példaul be lehet mutatni azt is, hogy a Naprend-
szer bolygdi Kepler torvényeinek megfeleléen miként
mozognak palyaikon. Az 1. dbrdn lathat6 zenei kotta
1619-b6l szarmazik, amelyen Johannes Kepler Harmo-
nice Mundi cim munkajabol az altala ismert 6 bolygo
kozmikus szimfénidjanak részlete lathat6. A bolygdk
Naptdl valé tavolsaga, palyajuk mérete, alakja (excentri-
citasa) és az ebbdl fakado sebességvaltozasa meghataroz-
za, hogy milyen hangok rendelhet6k mozgasukhoz, igy
minimalis zenei ismeretek birtokaban is egy izgalmas
modszerrel ismerhetjiik meg és fedezhetjiik fel azt a cso-
dalatos rendszert, amelyben Foldiink is talalhato.
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1. dbra. Kepler Harmonice Mundi cimi mivének 5. konyvébdl (1619)

A Naprendszer bolygoéi a kort6l kiilonb6z6 mértékben
eltéré ellipszispalyakon keringenek a palya egyik fokusz-
pontjaban elhelyezkedd csillag koriil, emiatt alland6éan
valtozik a Naptdl mért tavolsaiguk (kivéve a Vénuszt,
aminek a palyaexcentricitasa igen kicsi). Kézben valtozik
a rajuk hat6 gravitacioés er6 nagysaga is, amit csak agy
tud a test kiegyenliteni, ha a bolyg6 nagyobb vagy kisebb
sebességgel mozog. Ennek eredményeképpen bolygdink
kiilonb6z6 ,dallamokat” jat-
szanak le a Nap koriili keringé-
siik soran [2]. Egy ilyen példa
soran a didkok megérthetik
azt, hogy a Vénusz, amely min-
dig azonos hangon ,énekel”,
egy korpalyan mozog, igy a
sebessége napkozelben és nap-
tavolban is azonos, és mivel a
hangmagassiaga alacsonyabb,
mint a Merkudr bolygdé, azt is
kitalalhatjuk, hogy tavolabb
van a Naptol.
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Hangszerbarkacsolas

A diakok a hallott dolgokat konnyen elfelejtik. ,Tell me
and I will forget” (mondd, és én el fogom felejteni) — a
latottakat talan kicsit jobban megértik: ,show me and I
may remember” (mutasd meg ésjobban emlékezem). Sét,
igazabol az ugynevezett ,hands-on, mind-on” tanulassal
érhetiink el hosszu tava eredményeket. ,Involve me and
I will understand” (ha csinalhatom, akkor megértem).
Nagysikert projektfeladat a fiatalabb, de még az id6sebb
tanuldk szamadra is, amikor hangszereket készitlink kis
koltségvetéssel, a haztartasban talalhato targyakbdl, hul-
ladékokbdl - a fenntarthatdsdgot is el6térbe helyezve.
Ezeket a lakasokban megtaldlhat6 targyakat zenélésre is
hasznalhatjuk, és a mlvészi élményen tul a hangszerek
tudomdnyos hétterével is megismerkedhetiink. A fizika
torvényei a gyakorlat soran értelmet nyernek.

A zenei hangot a frekvencian kivill a hanghullam
hosszusagaval is jellemezhetjiik. A hullamhossz és a frek-
vencia kozott a kovetkez6 Osszefiiggés adhatéd meg: ¢ =
A - f, ahol ¢ a hanghullam adott kozegbeli terjedési sebes-
sége, A a hullamhosszusag, f pedig a hang frekvencigja.
Elemi matematikai ismeretekkel is észrevehetjiik, hogy
alland6 terjedési sebesség mellett a hullimhossz és a
frekvencia kozott forditott aranyossag van. Gyakorlatban
ez azt jelenti, hogy nagyobb hullimhossznél (hosszabb
a levegboszlop vagy alacsonyabb a vizoszlop az tidit6s
flakonokban) kisebb a frekvencia, amely alacsonyabb ze-
nei hanggal egyenértéki. A didkok a projekt soran tobb
sajat készitésli hangszer megszolaltatisaval megtapasz-
taljak a frekvencia és a hangmagassag kozotti kapcsola-
tot. Eltéré mennyiségl vizzel megtoltott iiditds iivegek
fajassal, illetve kiilonb6zé méretre levagott mtanyag
csovek utogetéssel szolaltathatok meg (2. dbra) [3]. A
viz- éslevegboszlopok megmérésével meghatarozhatok a
hullamhosszok, a hangmagassag révén pedig a frekven-
cidk. A didkok cselekvd aktivitdsan keresztil, miivészeti
kapcsolatok bevonasaval élménytelibb és maradandébb
tudds birtokaba juthatnak, ami a STEAM-pedagdgia 1é-
nyege.

Ha a zenei hangokhoz kiilénb6z6 szineket is rende-
liink, akkor komolyabb zenei ismeretek nélkiil is tudunk
kottat olvasni, az igynevezett ,szivarvanykottak” segit-
ségével. A dallamokban szerepl$ zenei hangokat szinek

2. dbra. Udités flakonok meghatdrozott magassagokban vizzel megtéltve, valamint PVC csévek adott
hosszusagokra levigva
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3. dbra. Kozépiskolas didkokbol all6 zenekar

helyettesitik, amelyekkel a hazi készitési hangszereinket
is megjeloljiik [4].

Tovabbi, a haztartasban is megtalalhaté hulladékok
(petpalackok, iivegek stb.) segitségével akar vizet toltve
beléjiik, akar a benniik 1év6 leveg6t haszndlva, igen ol-
csé és kornyezetbarat hangszereket tudnak a gyerekek
késziteni. A didkok a sajat készitésl hangszerek altal ért6
tanuldsi folyamaton mennek keresztiil, amely soran nem-
csak a tananyagot sajatitjak el sokkal mélyebben, hanem
maguk is innovativ tletekkel allhatnak el6; tarsaikkal,
tanarukkal egyiitt fejleszthetik a projektet. Az attitld, az
érdekl6dés és a motivacio jelentésen novekszik, a zene
altal kifejtett hatds az elmére és az érzelmekre is kihat.
Egy didkokbol 6sszeallitott zenekarnak csapatépit6 ha-
tasa is van. Lathatd, hogy milyen jokedviien, 6rommel
zenélnek egyszer hangszereiken (3. dbra).

A hangszerek készitésének els6 1épcsdje az, hogy is-
merjék meg a tanulok a hangképzés kiilonféle modszere-
it, példaul fuvés hangszereknél az ék, tolcsér vagy rezg6-
nyelves tipusokat. A rezgényelveknél a nyelvek periodikus
mozgasa kelti a hangot. Az ilyen elven miikod6 konnyen
elkészithet6 hangszer a ,szivoszalharsona”. A rezgdényel-
veket olloval és fogdval alakitottuk ki, majd egy vastagabb
szivoszal segitségével a harsondhoz hasonléan tudtuk a
hangszer csovének hosszat valtoztatni, ezzel értiik el a
kiilonboz6 frekvencidkat, igy a dallamokat. Az ék tipusa
hangszer a befavott légaramot osztja ketté, melynek so-
ran periodikus 6rvényaramok keletkeznek. A KPE-cs6-

4. dbra. Sajat készitési tolcsér és ék tipust hangszerek
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vekbdl kitin furulya és ti-
link6 készithet6. A megfeleld
helyre furt lyukak alkalmassd
teszik a hangszereket a jol han-
golt egyiittesben val6 jatékhoz,
az oktavvaltd alsé lyuk helyett
a légaram novelésével tudjuk a
frekvenciat duplazni.

A 4. dbran lathato tolcsér
tipusi hangszerek favokajat
3D nyomtaté segitségével ké-
szitettiik, amihez kozonséges
slagot és petpalack-tolcsért il-
lesztettiink. Itt az ajkak rezgé-
sei keltették a hangot, amit a hangszer teste felerdsitett.
A legnagyobb hangteljesitményt ezekkel az eszkozokkel
sikertilt elérni.

A hang inter- és transzdiszciplinaris 1ényege az em-
beri kultara szerves részét képezi, killonb6zé teriile-
teken megtalalhat6 és befolyasolja az életiinket. Fizi-
kai alapjai az akusztika teriiletén gyokereznek, ahol a
hanghullamok terjedése és tulajdonsigai vizsgalhatok.
A zene teriiletén a hangok a zenei skalakban és a ritmus-
ban kapnak kifejezést. A technologia révén a hangtech-
nika és hangrogzités lehet6vé teszi az él6zenei élmények
rogzitését és megosztasat. Pszicholdgiai szempontbdl
a hangok mély hatast gyakorolnak az érzelmeinkre. A
matematika altal a hangmagassdg és a ritmus megragad-
hat6 és analizalhat6. A festészetben és az irodalomban
is megjelenik a hangnak az inspiral6 és kifejez6 ereje,
amely az ihlet egyik forrasa lehet.

Részecskefizika

A modern fizika részecskefizika fejezete a mikrovilag fel-
fedezésével, tulajdonsagaival és az errdl szerzett ismere-
teink alkalmazasi teriileteivel foglalkozik, de ez a didkok
és a hétkoznapi emberek szamara is szinte felfoghatatlan,
hiszen alkotdelemei szemmel nem lathatok, mérettar-
tomanya tipikusan 107'® m alatti. Emiatt az iskolaban a
tanarnak is nagyon nehéz feladata van; a folyamatokat
nem tudja szemléltetni, pedig a 21. szdzadban a szubatomi
részecskék ismerete mar elengedhetetlen, mivel az ezek-
hez kapcsolddo felfedezésekr6l mar tobb évtizede tudunk.

A részecskefizika Standard Modellje az alapvetd kol-
csonhatdsokat, valamint az elemi részecskéket leird el-
mélet. Az eddigi kisérletek igazoltak a fizikusok korabbi
joslatait. Mengyelejev periddusos rendszeréhez hasonlé-
an a Standard Modell tabldzata is dttekinthetd, rendezett
formaban foglalja Ossze az alapvet elemi részecskéket
(5. dbra).

Kvarkkockik

Az alegnehezebb tehat ebben a témakorben, hogy egy
lathatatlan mikrovilag rejtelmeibe szeretnénk bepillan-
tast nyerni, és az ott zajlé folyamatokat megérteni. A
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Az anyagi részecskék harom
csaladja (fermionok)
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S. dbra. A Standard Modell ,peri6dusos rendszere”

konnyebb megértés céljabdl jelent meg egy oktatasi se-
gédanyag, amely a fizika tantargyon beliil, a részecske-
fizika fejezethez lett tervezve, de tobb mds témakorrel,
tudomdnyteriilettel, tantarggyal is szoros kapcsolatban
all [5]. A XXI. szazadban mar koztudott, hogy a proton és
a neutron nem elemi részecske, hiszen van bels6 szerke-
zetiik. Ennek bemutatdsara egy nagyon oOtletes és szem-
léletes modszer a részecskék papir vagy fakockakkal valé
modellezése. A kvarkkockak készitésével és haszndlata-
val amikrovilagban zajl6 folyamatok megértését noveljitk
az 6nallo, tevékeny tanuldson keresztiil [6]. A kvarkkoc-
ka jaték el6tt mar foglalkoztak a téma jatékos feldolgo-
zasaval 2008-ban Csorgé
Tamas, Csorgé Judit és
Torok Csaba altal ter-
vezett részecskés kar-
tyajaték keretein beliil
is. A kartyapakli lapjai
kvarkokat és leptonokat
abrazolnak, és tobbféle
jaték is jatszhato velik,
figyelembe véve a fizika
jelenleg ismert torvény-
szeriségeit.

A részecskefizika-
ban a fizikusok harom
csoportba soroljak a ré-
szecskéket, csoporton-
ként négy részecskével,
ahogyan az S. dbra is
mutatja. A csoportok -
a nyelviinkdn csaladok
- négyesével fliggdlege-
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sen allnak, de val6jaban a hatos a blivos szam, hiszen hat
kvarkot, antikvarkot, leptont vagy antileptont ismeriink.
Kézenfekvd volt tehat egy kockat késziteni, amelynek
mind a hat oldalara kiilonb6z6 fogalmakat tiintethetiink
fel, és ezekkel jatékos feladatok soran ismerhetjiik meg
a részecskefizika alapvetd, kozépiskoldban is tanithat6
fejezeteit. A legfontosabb valdjaban a jaték, a kreativitas
és az Ggynevezett ,hands-on, mind-on” médszer, amely
szerint nemcsak elméleti Gton tanulnak a didkok, hanem
maguk is alkotd részesei lesznek a folyamatnak - igy az
elkészitéssel jaré hosszabb id6tartam alatt mélyebben
rogziilnek a fogalmak, osszefiiggések. A kockakészlet
elkészitése nagyon egyszert és kis koltségvetési. Csu-
pan szines kartonpapirokra, (hungarocell) tolt6anyagra,
olléra, ragasztora, festékre és filctollra van sziikségiink.
A didkok a sok-sok elembdl 4116 modellkészlet készitése
soran jatszva tanuljak meg a fogalmakat, rogzitik a tor-
vényszerilségeket (6. dbra).

Részecskefizika-szakkor

El6szor mindenképpen a Démokritosz 4ltal kimondott
atomos (oszthatatlan) fogalmat érdemes a modellkockak
segitségével eloszlatni, és azt, hogy a proton és a neutron
elemi részecske, mint ahogy még ma is tobb tankonyv-
ben igy szerepel [7]. Elemi részecske alatt azt értjik,
hogy nincs belsé szerkezete, nem bonthat6 fel kisebb
Osszetevékre. Az RGB (piros, z6ld, kék) kockik a nuk-
leonokat alkot6 valenciakvarkok lesznek, az angol elne-
vezésiiknek megfelel6 kezddbetiiket az oldalakra irjuk
(tetszOleges szin-név, azaz szin-iz kombinacidk el6for-
dulhatnak). A hungarocell-kukacok modellezik az erds
kolcsonhatas kozvetit részecskéit, amelyek Osszetart-
jak az azonos toltésti nukleonokat, és a kvarkok kozott
is hatnak; tulajdonképpen olyanok, mint egy szuper-
ragaszto.

6. dbra. Késziilnek a kvarkkockik
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Azt illet6en, hogy miért éppen olyan szintiek a koc-
kaink amilyenek, elég csak az alaposszefiiggéseket meg-
emliteni a tanulék szamara. A kvantum-szindinamika
nagyon nehéz fejezet, magasabb szinti matematikai is-
meretekre lenne sziikség a megértéséhez, ezért a kozép-
iskolaban elég csak a legegyszer(ibb szabalyokat rogzite-
niink. A természetben csak fehér szind hadron létezik,
amely el6allithaté harom alapszinbdl vagy két szinbdl
is, de akkor egy szinhez a részecske sajat antiszinét kell
parositani. Ehhez hasznédlhatjuk az optikaban tanult ad-
ditiv szinkeverés analdgidjat - ahogy maganak a kvan-
tum-szindinamikanak a megalkotoi is tették. Egy masik,
kés6bbi feladathoz a mar feltiintetett kvarkizek mellé a
kvarkok elektromos (tort) toltéseit is rairjuk a kockédkra.
Ujabb szabélyt fogalmazunk meg, miszerint, ha hirom
kvarkbdl all egy részecske, barionnak, ha egy kvarkboél
és egy antikvarkbol, akkor viszont mezonnak nevezziik.

Kovetkezo lépésként a szintoltést is figyelembe kell
venni, hiszen a Pauli-elvnek itt is teljesiilnie kell. Esze-
rint két részecske nem lehet azonos kvantumallapotban,
és ha mégis egyeznek a kvantumszamok, akkor legaldabb
szintoltésiikben kell kiilonbozniiik. Csoportos, tevékeny
feladatok soran a didkok sokkal konnyebben, jatszva
jegyzik meg ezeknek a nehéz, szokatlan fogalmaknak a
nevét és jelentését. Tovabbi érdekes feladat lehet a kvar-
kok elektromos toltésének megtanuldsa utdn a barionok
és a mezonok elektromos toltésének meghatarozasa
is. De akar az antianyagok vilagaba is betekintést nyer-
hetiink azaltal, hogy az antirészecske fogalmat is elma-
gyarazzuk a kockak segitségével. Ekkor specialis, ugy-
nevezett antikvark kockakat készitlink és hasznalunk a
modellezéshez.

Gasztro-részecskefizika

Az absztrakt matematikai formalizmusra épiil6 részecs-
kefizikai ismereteket ,emészthet6 formaban” is tilalhat-
juk az érdekl6dd didkok szamara. Akar gasztronémiai
alkotasokkal is felkelthetjiik didkjaink érdekl6dését a
mikrovilagban zajlé folyamatok irant. Ismét STEAM-
pedagdgiai modszerek segitségével probaljuk megko-
zeliteni az elvont, nehezen megérthetd részecskefizikai
ismereteket.

Miért ne lehetne egy jatékos és egyben ,joizli” pro-
jekttel kozelebb vinni a didkokhoz e témakort? Tobb
esetben is kiprobalt és nagy sikernek 6rvend6é médon, a
mikrovilag lathatatlan részecskéit nemcsak papirkockak-

)

7. dbra. Az elkészitett hadronok ehetd kvarkokkal és gluonokkal
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kal modellezhetjiik, hanem édes, ehet6 Osszetevékbdl is
készithetiink példaul hadronokat. Ehhez a gasztrond-
miai mint mivészeti projekthez muffinokat allithatnak
Ossze a résztvevok, amelyeket a tanulasi folyamat végén
kozosen el is fogyasztanak. Itt is lényeges szerepet kap
az aktiv tanulds, az attitid kialakitasa, a szemléletesség
és a kreativitds. A 7. dbrdn lathat6 hadronmuffinokon a
kvarkok izeinek helyesen megvalasztott tipusai mellett
az Oket Osszetartd erds kolcsonhatas részecskéinek, a
gluonoknak is megfelel6ek a szin-antiszin kombinaciéik.

Aranymetszés

Az aranymetszés (arany- vagy isteni arany) az egyszerd
aranyokkal ellentétben igen nagy utat jart be a kultartor-
ténetben az 6kortdl kezdve napjainkig. Helye van nem-
csak a matematikaban, hanem a természettel kapcsolatos
tudomdnyokban és a miivészetekben is [8]. A természet
tanulmanyozasa soran gyakran bukkantak erre az arany-
ra mint az egész és a részek harmoniajanak jellemz6jére,
amivészetekben pedig a profan szimmetria harmonikus
megbontdsanak eszkdze volt. Az aranymetszés a hithez
és a vallasokhoz kapcsolédva ezoterikus irdsokban is
megjelenik, ahol a tudomdny moédszerei mar nem kiva-
natosak. Az aranyardny sokszinil el6forduldsa miatt fel-
meriil a kérdés, hogyan is vezessiik be a fenti aranyt az
iskolaban. Hogyan talalkozzanak el6szor didkjaink ezzel
a temérdek irodalommal rendelkez6 kérdéskorrel?

Mint felfoghatatlan, de kovetendd isteni aranyt, vagy
inkabb egy megkozelithetd, kiszamithatd, de ugyan-
akkor kornyezetiinkben, sét testiinkon is tetten érhet6
sziikségszerliséget? A téma egy lehetséges kisérleti fel-
dolgozasa soran a tanuldk atélhették az aranymteszés
esztétikaval valé kapcsolatat. A ®@-vel jelolt ardny els6
irasbeli nyoma Euklidesz Elemek cim@ miivében (kb. i.e.
300) szerepel, ahol a szerz6 az Otszog szerkesztésének
egyik lépéseként emliti. Kiilonosebb jelentéséget csak
joval kés6bb nyer az addig széls6 és kozbiils6 aranyként
ismert probléma: a XV. szazad végén Luca Pacioli Divi-
na proportione mive alapjan. Tedridja alapjan az egzakt
matematikai formulaban altalanos természeti torvényt
lattat meg. frasdban a vildg teremtett rendje és a m{ivészi
szépség matematikai szabalya latszik megfogalmazodni.
Gondolatmenetébdl vilagosan korvonalazédik: az arany
alapjan biztositott a lehet6ség a mialkotasok és a mivé-
szek objektiv ,osztalyozasara” is.

A vilag harmoénidjanak képletét Kepler is lelkesen
kereste. O tgy hitte, hogy az akkor ismert hat bolygét
(Merkdtr, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz) hor-
doz6 szférak (gombok) kozé a szabalyos testek illeszt-
het6ek be sorban. Kepler az aranymetszésben a végtelen
folyamatt Gjjanemzést latta: ,ez a mértani ardny lehe-
tett, Ggy vélem, a Teremtd ideaja a hasonl6é hasonlébdl
valé nemzd6désének bevezetésére”. Ennek az elvnek fe-
lelnek meg a kristalyok fejlddésének egyes szakaszai is,
amikor az elemi kristalycelldk aranyai megegyeznek a
makroszkopikus kristalytest ardnyaival. A kristalycellat
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kialakit6 fizikai torvényszeriiségek a makroszkopikus
test nemcsak formai, de egyéb fizikai-kémiai tulajdonsa-
gait (anyagi mindségét) is meghatdrozzak, mig a kristaly-
hibak a kornyezet befolyasold hatasat mutatjak.

A novényvilagban is talalunk 6nhasonld fajokat (pl.
murok), vagy a Fibonacci-sorozatnak megfelel§ levél-,
szirom- és terméselhelyezkedést (pl. napraforgd, pagoda-
karfiol), de a n6vények esetében nyilvanval6an még jelen-
t6sebb a kornyezet hatasa, igy az idedlistol valo eltérés;
a hibak szama lényegesen nagyobb, mint a kristalyok-
nal. Az allatvilagban leggyakrabban emlegetett példa az
aranymetszés kapcsan a nautiluspolip és az 6tkaru csillag.
Novekedésiikre jellemz6 a nem szigoru értelemben vett
aranytartas, de az allatvilig meglehetésen erés kornye-
zeti befolyasoltsaga sokkal mélyebb nyomokat hagy az
egyes fajok fejlédésénél, mint a névénypopulaciokban. A
nautilus-héjforma és annak matematikai leirasa Descartes
érdeklodését is felkeltette. Dirac szerint a fizikai torvény-
nek matematikailag is szépnek kell lennie, Leibniz szerint
pedig a vilaigunk minden vilagok legjobbika.

Az emberi testrdl és a téglalapok aranyairdl

Az emberi faj sokféleségét a genetika és a torténeti ténye-
20k sorozatai hataroztak meg napjainkig. Az emberi test
igen bonyolult felépitésii, ebbdl kovetkezben az aranyi-
tasok lehetéségének szama is rendkiviil nagy. A testalkat
sokfélesége fo6ként genetikai okokra vezethetd vissza.

A harmonikus testarany és a szépség fogalma mar az
okori gorog szobraszokndl is 6sszekapcsolddott, hiszen
nem teljesen valésdgos modellek utan, hanem bizonyos
képletek alapjan is alkottdk az idedlis férfiakat és nGket
abrazol6 szobraikat. Természetesen egy matematikai
arany onmagaban nem lehet szép, inkdbb valamiféle
megnyilvinuldasa okan nevezhetjiik annak. Talan oly
moédon keresendd, hogy az emlitett arany els6bbséget
élvez mas aranyokkal szemben, példdul praktikussagi
szempontok alapjan mérlegelve éppen az egyszeriiségé-
bél fakaddan: ,kevesebb utasitissal adhaté meg”, ,keve-
sebb kiindulasi adat sziikséges hozza”. Az aranymetszés-
re ez igaz, hiszen nem kell konkretizalni az ardnyt, mint
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mondjuk, 1:2, hanem a két rész viszonyat az egészre
vonatkoztatja.

A természet sok esetben vialasztja a kevesebb utasi-
tassal kivitelezhet6 folyamatokat, de ez semmiképpen
sem bizonyité erejli arra nézve, hogy csak az aranymet-
szés lehet a szépség kiemelt aranya. Az a gondolat, hogy
az aranyarany esztétikai jelentéssel bir, Adolf Zeising-
t6l (1854) szarmazik, Gustav Fechner pedig 1876-ban
elvégzett kisérletében az ,aranymetszés” pszicholdgiai
jelent6ségét célozza meg. Fechner kisérletében nem
emberi testrészeket tanulmanyozott, hanem egyszerd
sikidomokat: téglalapokat, melyek latvanyukban is hor-
dozzak az oldalaik aranyat. Fechner azt vizsgalta és 6sz-
szegezte, hogy a kisérleti személyek bizonyos téglalapok
koziil melyiket talaljak a legtetszet6sebbnek (empirikus
igazolas).

Téglalap-szépségverseny a kozépiskolaban
A feladat leirasa: Vigj ki papirbol olyan téglalapokat,
amelyek egyik oldala rendre 5 cm, a mdsik pedig 6, 6,5,
7,7,5,8,09=8,1,8,5, 9! Jelold meg ezeket A, B, C, D, E,
F, G betiikkel! Tedd bele egy boritékba, majd a borité-
kot add dt a tdrsadnak, és kérd meg, hogy vegyen részt
ajdtékban, azaz alaposan figyelje meg a téglalapokat,
és rangsorolja szépségiik szerint 1., 2. és 3. helyezés-
sel! Prébdld meg minél tobb tdrsaddal lezstiriztetni
a téglalapokat! Az adatok alapjin szdmolj dtlagot és
szordst, illetve dbrdzold grafikonon a kapott értékeket!

A tanuldk kézhez kaptak egy boritékban a ,verseny-
z0ket” (a feladatleirasnak megfeleléen elére elkészitett
téglalapokat), és mindenki kivalasztotta a dobogdsait.
A boritékokban egyszind, fehér téglalapok voltak, me-
lyet s6tétbarna asztalon teritettek szét, és kedviikre ren-
dezték a tanuldk. A zslirizés végeztével az adatokat Ex-
cel-tablazatban kiértékeltiik és dbrazoltuk. Az interneten
egy nagyobb mintas felmérést is végeztiink.

Téglalapplasztika
A feladat leirasa: Két papirnégyzetet csiisztass el egy-
mdson ugy, hogy a neked legtetszetdsebb téglalapot
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kapd, majd rogzitsd gemkapoccsal vagy ragasztiosza-
laggal! Mérd meg a téglalapod oldalainak a hosszdt és
szdmitsd ki az oldalak ardnydt! Szamitsdtok az osz-
tdlyban az egyénileg kapott értékekbdl az dtlagot és
sz0rdst!

A tanulok elkészitették az altaluk idealisnak vélt tég-
lalapot, majd megmérték a kapott téglalap oldalait és
kiszamoltak az aranyukat. Az igy kapott értékeket 0sz-
szehasonlitottuk az el6z6 mérés eredményével (8. dbra).

Koldokarany

A feladat leirasa: Egy gumiszalag egyik végére olyan
hurkot kotiink, hogy a labfejiink kényelmesen belefér-
Jjen, a mdsik végére pedig egy egyenes vonalzot illesz-
tiink. A gumiszalag hossza 140 centiméteres legyen.
Tegyiik a labunkat a hurokba, egyenesitsiik ki a sza-
lagot (nem sziikséges megnyiijtani) és jeloljiik meg filc-
tollal a talajtol szamitva 140 cm- 0,618 = 86,5 cm-nél!

Lépj bele a hurokba, és az egyik tdrsad hizza ki a
szalagot a fejed tetejéig gy, hogy a vonalzd azt viz-
szintesen érintse! Helyezd a mutatéujjad a koldokid-
hoz a hasadra merélegesen, majd egy mdsik tdrsad
mérje meg vonalzoval az ujjad és a szalag jelolésének
(kordabban filctollal) eldjeles kiilonbségét! (Ha a vonal

az ujjad folott pl. 2 cm-re helyezkedik el, akkor d =
-2 cm, dtlagolva, szordssal.)

Az eredmények nagyon szoértak, de tulajdonképpen
itt a testlink ardnyait vizsgaltuk, és arra kerestiik a va-
laszt, hogy aranymetszés szerint tokéletesek vagyunk-e.
Az eredményeket kiértékelve azt tapasztaltuk, hogy bar
az aranymetszéshez kozeli értékeket kaptunk, mégsem
vagyunk ,tokéletesek”.

A gyakorlati tapasztalatok osszegzése

Osszességében elmondhatd, hogy a feladatok gyorsan
felkeltették a tanuldk kivancsisagat, és a munka soran
konstruktiv hozzaallds volt tapasztalhatdé. A témaval
kapcsolatos tapasztalataink és az elvégzett foglalko-
zasok alapjan vélelmezhetd, hogy egy atlagos osztaly-
ban is kiprébdlhat6 a téma adaptacidja elére elkészitett
Excel-sablonokkal, mivel a szépség mérhetésége kony-
nyen megmozgatja a tanuldkat, és a valaszok keresése
Gjabb kérdéseket hoz magaval. Ilyen médon a feladatok
alkalmasak arra, hogy felkeltsék az érdekl6dést a termé-
szettudomanyok irdnt a tanulékban, s6t a kidolgozasuk a
matematika tantargy keretein beliil is érdekes lehet&sé-
geket rejt magaban.

A téma feldolgozasanal vet6-
dott fel, hogy a téglalapok mellett

1++/5
= > ~ 1,618

a b
c

lehetne olyan térbeli alakzatokat
is késziteni, amelyek tartalmazzdk
az isteni aranyt, azaz ,aranytes-
teket”. Az aranytéglatestet és az
aranycsonkagulat 3D nyomtatéval
elkészitettiik tovabbi felmérések
céljabol (9. dbra).

Osszefoglalis

Az els6 megkozelités alapjan a

9. dbra. Az alakzatokra érvényes Osszefiiggések

10. dbra. 3D nyomtatdval késziilt testek, kozottilk megbujva aranytéglatestek és aranycsonkagilak
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STEAM-pedagégia kreativ, inno-
vativ és pragmatikus modszertant
nyujt, amely hatékony vélaszt ki-
nal a gyorsan valtoz6 vilag és a tu-
dasgazdasag kihivasaira. Ez a pe-
dagdgiai megkozelités atalakitja a
tervezési, fejlesztési és értékelési
kultarat, kiemelve a transzdiszcip-
linaritas jelentéségét. A STEAM
fékuszaban a korabbi tantargyak-
ra fragmentalt gyakorlat helyett a
komplex, strukturalt, kollaborativ
tanulaskdzpontt tervezés all. A
STEAM-pedagégia a kompeten-
ciaalapu fejlesztést hangsilyoz-
5 za, kiilonos figyelmet forditva a
N , cselekvéses tanulasra. Gyakorlati
példai kozé tartoznak a probléma-
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megoldd, a projektalapt és a felfedeztet6 tanulasi mod-
szerek, amelyek erdsitik a tanuldi és tanari kreativitast.

A masodik megkozelités szerint a STEAM-pedagogia
egy olyan szemléletet képvisel, amely athatja a tanula-
si-tanitasi folyamatot, és jelentGs hatast gyakorol a bels6
motivacidra, valamint a tanuldi, valamint a tandri atti-
tlidokre egyarant. Ennek a szemléletnek koszonhet&en
a STEAM-pedagégia valéban integralddik az oktatasi
rendszerbe, elkeriilve a fragmentalt innovaciot, és valik
a szervezeti kultira szerves részévé. A tanulméinyban
vizsgalt komplexitds és transzverzalitas igy a pedagogiai
gyakorlatban is sikeresen megvalésul. A STEAM tamo-
gatja az innovaciot és elGsegiti a gondolkodas fejlédését.
Az igy kialakult képességek biztositjak, hogy a didkok az
életiikho6z kapcsolddo kihivasokkal is hatékonyan szem-
beszalljanak. A STEAM-tanulas soran szerzett gyakorlat
jelent6s mértékben hozzajarulnak a vilag megértéséhez
és a problémak sikeres megoldasihoz.
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